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В настоящее время наряду с интенсивным развитием механизированной и ав-
томатической сварки ручная дуговая сварка по-прежнему остается востребованной  
и широко применяемой в серийном производстве, при ремонтных работах, в отдель-
ных частях технологических процессов [1]. Ручная дуговая сварка покрытыми элек-
тродами позволяет осуществлять одно- и многопроходную сварку конструкций  
с различной конфигурацией швов во всех пространственных положениях, а также 
швов, расположенных в труднодоступных местах. Важным при таком способе свар-
ки является также возможность легирования металла швов как через химический со-
став покрытия электродов, так и через металл электродных стержней. 
Это способствует интенсивному развитию источников питания для ручной ду-
говой сварки, в особенности транзисторных инверторных источников питания сва-
рочной дуги. При этом доля традиционных сварочных источников питания, выпол-
ненных на базе сварочных трансформаторов, уменьшается. 
Инверторные источники питания сварочной дуги обладают малыми габаритами и 
массой, обеспечивают высокое качество сварных соединений, позволяют формировать 
необходимую вольтамперную характеристику, потребляют небольшую мощность, но 
остаются по-прежнему достаточно дорогими, ненадежными в эксплуатации и требуют 
наличия сервисных центров с высококвалифицированным персоналом. Кроме того, 
сварочные инверторы создают радиопомехи, генерируют в сеть наиболее широкий 
спектр гармонических составляющих тока и существенно искажают синусоидальную 
кривую тока и напряжения. Это свидетельствует об их плохой электромагнитной со-
вместимости. 
Трансформаторные сварочные источники питания имеют большую массу, но на 
порядок дешевле инверторных источников питания, надежны и неприхотливы в экс-
плуатации. К тому же не исчерпаны все возможности их совершенствования с целью 
улучшения их технических, эксплуатационных и экономических показателей. 
В [2] было проведено исследование следующих сварочных источников питания, 
питающихся от однофазной сети переменного тока частотой 50 Гц: 
– инверторный источник питания ВДИ-L-200, предназначенный для ручной ду-
говой сварки низкоуглеродистых сталей, многих цветных металлов любыми видами 
электродов; 
– сварочный трансформатор с развитыми поперечными магнитными потоками 
рассеяния и магнитным шунтом СТШ-250, для ручной дуговой сварки штучными 
электродами переменного и постоянного тока; 
– сварочный источник питания с конденсаторным умножителем напряжения 
ВДУ-125-У3. 
Для инверторного источника питания ВДИ-L-200 была получена диаграмма 
гармонических составляющих тока и напряжения, приведенная на рис. 1.  
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Рис. 1. Гармонический состав тока и напряжения однофазного инверторного  
источника питания ВДИ-L-200 
Из анализа рис. 1 следует, что в питающей сети источника выражены практиче-
ски все нечетные гармоники тока, в частности 3-я гармоника тока, составляющая 
75,1 % от 1-й гармоники, 5-я – 39,5 %, 7-я 10,5 %, 9-я – 8,3 %, 11-я – 7,4 %. Нечетные 
гармоники напряжения, превосходящие 1 %: 3-я – 5,2 %, 5-я – 2,2 %, 7-я – 1,4 %. Ко-
эффициенты нелинейных искажений тока и напряжения данного источника питания 
равны: THDi = 86,4 %, THDU =5,9 %.  
Для однофазного сварочного трансформатора СТШ-250 со стабилизатором го-
рения сварочной дуги диаграмма гармонических составляющих тока и напряжения 
приведена на рис. 2. 
 
Рис. 2. Гармонический состав тока и напряжения для сварочного  
трансформатора СТШ-250 
Из анализа рис. 2 следует, что в питающей сети при работе сварочного транс-
форматора выражены 3-я гармоника тока, составляющая 15,3 % от первой гармони-
ки, и 5-я – 2,3 %, остальные нечетные гармоники тока не превосходят 1 %. Нечетные 
номера гармоник напряжения имеют значения: 3-я – 2,5 %, 5-я – 1,3 %, 9-я – 1 %. 
Коэффициенты нелинейных искажений тока и напряжения данного источника пита-
ния равны: THDi = 15,9 %, THDU = 3,1 %. 
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Для однофазного сварочного источника питания с конденсаторным умножите-
лем напряжения ВДУ-125-У3 диаграмма гармонических составляющих тока и на-
пряжения приведена на рис. 3.  
 
Рис. 3. Гармонический состав тока и напряжения для сварочного  
трансформатора ВДУ-125-У3 
Из анализа рис. 3 следует, что в питающей сети при работе сварочного транс-
форматора выражены 3-я гармоника тока, составляющая 15,6 % от первой гармони-
ки, и 5-я – 4,6 %, остальные нечетные гармоники тока не превосходят 1 %. Нечетные 
номера гармоник напряжения, превосходящие 1%, имеют значения: 3-я – 1,6 %, 5-я – 
1,1 %. Коэффициенты нелинейных искажений тока и напряжения данного источника 
питания равны: THDi = 16,9 %, THDU = 2,2 %. 
Таким образом, наибольший вклад в искажение питающего напряжения вносят 
инверторные источники питания ВДИ-L-200. 
Трансформаторные источники питания сварочной дуги имеют повышенную 
массу, но обладают многими положительными свойствами и по праву занимают свое 
место на рынке сварочного оборудования. Поэтому такие источники питания как ин-
верторные необходимо и в дальнейшем развивать и совершенствовать. Можно, на-
пример, использовать конденсаторные умножители напряжения, позволяющие су-
щественно уменьшить массу трансформатора и потребляемый из сети ток за счет 
пониженного вторичного напряжения.  
Наименьшая стоимость среди всех типов источников питания – основное дос-
тоинство источников питания с конденсаторными умножителями напряжения. При 
насыщенности рынка инверторными источниками питания источники с конденса-
торными умножителями напряжения могут быть конкурентоспособными благодаря 
своей низкой стоимости. Они выгодно отличаются от обычных сварочных транс-
форматоров массогабаритными характеристиками: примерно в 1,5–2 раза легче и  
в 1,5 раза меньшим уровнем тока, потребляемым из сети, более высоким коэффици-
ентом полезного действия и коэффициентом мощности. По массе, коэффициенту по-
лезного действия, коэффициенту мощности, току, потребляемому из сети, источники 
питания с конденсаторными умножителями напряжения приближаются к инвертор-
ным источникам питания. 
Отрицательным влиянием однофазных сварочных источников питания для се-
тей, в отличие от трехфазных источников, является то, что они значительно загру-
жают нулевой провод, не предназначенный для больших нагрузок, высшими гармо-
никами тока нулевой последовательности. 
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На современных промышленных предприятиях значительное распространение 
получили нагрузки, вольт- или вебер-амперные характеристики которых нелинейны. 
Обычно такие нагрузки называют нелинейными. К их числу относятся в первую 
очередь различного рода вентильные преобразователи (ВП), главным образом тири-
сторные, установки дуговой и контактной электросварки, электродуговые сталепла-
вильные печи (ЭДСП) и руднотермические печи, газоразрядные лампы, силовые 
магнитные усилители и трансформаторы. Эти нагрузки потребляют из сети ток, кри-
вая которого оказывается несинусоидальной, а в некоторых случаях и непериодиче-
ской; в результате возникают нелинейные искажения кривой напряжения сети или, 
другими словами, несинусоидальные режимы.  
Несинусоидальные режимы неблагоприятно сказываются на работе силового 
электрооборудования, систем релейной защиты, автоматики, телемеханики и связи. 
Возникающие в результате воздействия высших гармоник (ВГ) экономические ущер-
бы обусловлены главным образом ухудшением энергетических показателей, снижени-
ем надежности функционирования электрических сетей и сокращением срока службы 
электрооборудования. Иногда имеют место ухудшение качества и уменьшение коли-
чества выпускаемой продукции. Поэтому прогрессирующее внедрение вентильного 
электропривода и электротехнологии обусловило важность и актуальность решения 
проблемы ВГ в электрических сетях. 
Основной круг вопросов, составляющих содержание этой проблемы, сводится к 
следующему: 
– количественной оценке основных источников высших гармоник тока и на-
пряжения, генерируемых различными нелинейными нагрузками в системах электро-
снабжения промышленных предприятиях; 
– прогнозированию значение ВГ тока и напряжения в СЭС промышленного 
предприятия; 
– снижению уровней ВГ. 
1. Количественная оценка основных источников высших гармоник тока  
и напряжения, генерируемых различными нелинейными нагрузками в систе-
мах электроснабжения промышленных предприятии (теоретическая часть) 
Основными источниками высших гармоник в системах электроснабжения яв-
ляются вентильные преобразователи. Существенное влияние на несинусоидальность 
напряжения сети могут оказывать и установки электросварки, электродуговые печи, 
газоразрядные источники света. Силовые трансформаторы и двигатели также явля-
ются источниками высших гармоник при работе их на нелинейной части кривой на-
магничивания. Однако это оборудование работает обычно в условиях сравнительно 
